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Konventionelle Mikrofone sind so ausgelegt, das zu ver- 
messende Schallfeld moglichst nicht zu storen. Insbesonde- 
re ist aufgrund der groften Flu&impedanz der Mikrofone de- 
ren Antennenquerschnitt sehr klein. Dies ist auf der anderen 
Seite der Grund, da& solche Mikrofone auf turbulente Nah- 
feldstorungen, insbesondere Windgerausche, sehrempfind- 
tich sind. Um den Rauschabstand zwischen Nutz- und Stor- 
signalen zu vergroftern, wird gemaS der Erfindung vorge- 
schlagen, das Mikrofon (5) innerhalb eines Resonators (2) 
anzuordnen, der auf eine bestimmte Resonanzfrequenz 
abgestimmt ist. Der Resonator kann auch als Silator (2a) 
ausgebildet werden. Der Impedanzeinbruch bei der Reso- 
nanzfrequenz ermdglicht eine Anpassung an die Impedanz 
des umgebenden Mediums, so da& sich optimale groSe An- 
tennenquerschnitte realisieren lassen. Durch die Schall- 
druckuberhohung bei Resonanz verbessert sich die Mikro- 
fonempfindltchkeit. Mit grower werdendem Antennenquer- 
schnitt erhdht sich ebenfalls der Rauschabstand. Da die 
Form der Resonatoren frei gewahlt werden kann, konnen 
diese in bestehende Leerraume, z. B. Flugel von Aufkla- 
rungsdrohnen, integhert werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Mikrofon zur De- 
tektion und Ortung von Schallquellen gemaB dem Ober- 
begriff des Patentanspruchs 1. 5 

Aufldsung und Reichweite von Mikrofonen, insbeson- 
dere AuBenmikrofonen, sind durch Storsignale, und hier 
insbesondere durch Windgerausche, begrenzt Die kon- 
ventionelien Windschirme und Nasenkonuse verbes- 
sern zwar den Rauschabstand, eine weitere Unterdruk- io 
kung der Windgerausche um 6-8 dB wiirde jedoch die 
Horweite bereits verdoppeln. 

In der DE-PS 11 88 656 ist ein elektroakustischer 
Wandler, insbesondere flir einen Telefonhorer darge- 
stellt, der zur Verbesserung des Frequenzganges einen is 
Resonatorraum aufweist. Hiermit werden Resonanz- 
spitzen in dem Frequenzgang absorbiert. Ein solcherart 
aufgebautes Mikrofon kann zur Messung von Schallsi- 
gnalen, insbesondere in Stromungen, praktisch nicht 
verwendet werden, und zwar auch wegen des geringen 20 
Antennenquerschnittes. 

Der sog. Antennenquerschnitt der bekannten Mikro- 
fontypen, wie Kondensatormikrofonen, dynamischen 
Mikrofonen, Piezomikrofonen eta, ist wegen der gro- 
Ben akustischen FluBimpedanz extrem klein. Bei MeB- 25 
mikrofonen ist dieses auch erforderlich, damit das zu 
vermessende Schalifeld durch das MeBmittel nicht ver- 
falscht wird. Bei vielen Beobachtungsaufgaben ist diese 
Eigenschaft jedoch nicht bestimmend, so z.B. bei der 
Detektion von Schallquellen. 30 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Mikro- 
fon der in Rede stehenden Art anzugeben, das beson- 
ders ausgelegt ist fur Messungen in Stromungen, wobei 
eine erhebliche VergroBerung des Rauschabstandes 
von Nutzsignal zu Storsignal, insbesondere Windgerau- 35 
schen, erreicht werden soil. 

Diese Aufgabe ist gemaB der Erfindung durch die 
kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruches 1 ge- 
lost. 

DemgemaB wird mit der Erfindung ein z.B. herkomm- 40 
liches Druckmikrofon in dem Inneren eines Resonators 
angeordnet, insbesondere in einem Helmholtz- oder 
X/4-Resonator oder einem Silator. Das gesamte Mikro- 
fon wird im folgenden ais Resonatormikrofon bezeich- 
net. 45 

Bekanntlich kann man mit Resonatoren der angege- 
benen Art die Absorptionsflache bei Resonanzfrequenz 
bis zu k 2 /4n im Freifeld und X 2 /2n an einer schallharten 
Wand erreichen, wobei X die Schallwellenlange bei Re- 
sonanz ist. Die Absorptionsflache und damit der Anten- 50 
nenquerschnitt eines solchen, z.B. auf 20 Hz abgestimm- 
ten Resonatormikrofons betragt hiermit 22,8 m 2 , bzw. 
45,6 m 2 . Die maximal erreichbaren Antennenquer- 
schnitte werden u.a. von der raumlichen Korrelations- 
lange des Schallsignals bestimmt. Diese ist fur Schall- 55 
und Winddruckstorungen unterschiedlich, und zwar fur 
Windgerausche wesentlich kiirzer als fur Nutzsignale. 
Eine VergroBerung des akustischen Antennenquer- 
schnitts verbessert damit das Verhaltnis von Nutz- zu 
Storsignal. 60 

Nach einem weiteren Merkmal der Erfindung werden 
zur Detektion von breitbandigen Schallsignalen mehre- 
re, auf verschiedenen Frequenzen abgestimmte Resona- 
tormikrofone verwendet. ZweckmaBigerweise erhalten 
die Resonatoren in an sich bekannter Weise eine innere 65 
Dampfung, um einen breiteren Frequenzbereich zu er- 
fassen und um ein rascheres Einschwingen zu erhalten. 

Nach einem weiteren Erfindungsmerkmal werden 
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verstimmbare Resonatoren verwendet, bei denen sich 
Frequenz und FluBresistenz durch Resonatormasse, -fe- 
derung und Dampfung verstellen lassen. Damit ist es 
moglich, eine Dopplerverschiebung des Zielobjektes 
nachzuregeln. Im weiteren ist eine Frequenzoszillation 
um die Peilfrequenz vorzunehmen. 

Als hermetisch abgeschlossener Resonator kann ein 
teilweise evakuierter Silator verwendet werden. Es han- 
delt sich hierbei um eine linsenfdrmig geformte Kam- 
mer, wobei die Kammerwandungen als Feder/Masse- 
System wirken. Die linsenformige Verwdlbung zusam- 
men mit der Unterdruckbelastung gibt eine herabge- 
setzte Eigensteifigkeit. 

Um die Windgerausche weiter zu reduzieren, wird 
bevorzugt die Resonatoroffnung durch Drahtgitter, 
Schaumstoff und/oder dunnwandige Folien in ein- oder 
mehrfacher Schichtung geschiitzt. 

Da die Winddruckstorung nur eine geringe Korrela- 
tionslange aufweist, werden bevorzugt Helmholtz-Re- 
sonatoren mit mehreren Offnungen verwendet, deren 
gegenseitiger Abstand ungefahr der Korrelationslange 
der Winddruckstorungen entspricht. Die akustischen 
Laufwege zu den einzelnen Offnungen sollten kleiner 
als die haibe Wellenlange bei Resonanz sein, um keinen 
Interferenzverlust zu haben. 

Nach einem weiteren Erfindungsmerkmal werden 
Helmholtz-Resonatoren mit mehreren Offnungen ver- 
wendet, die mit Membranen unterschiedlicher Feder- 
steifigkeit und Masse verschlossen sind. Eine solche An- 
ordnung ergibt bei gieichem Resonatorvolumen mehre- 
re Resonanzfrequenzen. 

Fur Ortungszwecke werden zwei auf gleiche Fre- 
quenz abgestimmte Resonatormikrofone verwendet. 
Aus deren gegenseitigem Abstand — der Basis — und 
der Phasenlage von Summen- und Differenzsignal laBt 
sich in an sich bekannter Weise die Einfallsrichtung des 
Schalls bestimmen. Die beiden oder auch mehrere Reso- 
nanzmikrofone konnen mit ihrer Peilbasis rotieren. 

Zur Richtungsbestimmung konnen mehrere Reso- 
nanzmikrofone in Arrays angeordnet werden. 

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung gehen aus 
den Unteranspruchen hervor. 

Die Erfindung ist in Ausfiihrungsbeispielen anhand 
der Zeichnung naher erlautert. Hierbei stellen dar: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Grundaus- 
fuhrung eines Resonanzmikrofons gemaB der Erfin- 
dung; 

Fig. 2 eine Mikrofonanordnung aus mehreren ver- 
schieden abgestimmten Resonanzmikrofonen; 

Fig. 3 ein Resonanzmikrofon gemaB der Erfindung 
mit einem verstimmbaren Resonator; 

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines Resonanz- 
mikrofones, bei dem der Resonator als Silator ausgebil- 
det ist; 

Fig. 5 eine schematische Darstellung eines Resonanz* 
mikrofones gemaB der Erfindung mit einem zusatzli- 
chen Windschutz, 

Fig. 6 ein Resonanzmikrofon mit einem Resonator 
mit mehreren Resonatoroffnungen; 

Fig. 7 eine schematische Darstellung eines Resonanz- 
mikrofones mit einem Resonator mit mehreren, mit 
Membranen verschlossenen Resonatoroffnungen; 

Fig. 8 eine Mikrofonanordnung aus zwei gleich abge- 
stimmten Resonanzmikrofonen gemaB der Erfindung 
und 

Fig. 9 eine Mikrofonanordnung aus zwei Resonanz- 
mikrofonen gemaB der Erfindung, die um den Mittel- 
punkt einer gemeinsamen Peilbasis drehbar angeordnet 
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sind. 

In den Figuren sind gleiche bzw. gleich wirkende Tei- 
!e mit den gleichen Bezugsziffern bezeichnet. 

In Fig. 1 ist im Schnitt die Grundausfuhrung eines 
Resonanzmikrofones 1 aus einem Resonator 2, in die- 
sem Falle einem Helmholtz-Resonator, mit einer Reso- 
natoroffnung 3 und einem Resonatorvolumen 4. d.h. 
dem Inneren des Resonators 2, und aus einem Mikrofon 
5 dargestellt, das im Inneren 4 des Resonators angeord- 
net ist. Die Dimension der Resonatoroffnung 3 und das 
Resonatorvolumen 4 werden in an sich bekannter Weise 
auf die gewunschte Resonanzfrequenz, Dampfung und 
FluBimpedanz abgestimmt. 

Die Resonatoroffnung 3 sowie die Masse der darin 
befindlichen Luft und die Feder/Dampfungseigenschaft 
des Resonatorvolumens 4 bilden einen akustischen Fil- 
ter mit DurchlaB im Bereich der eingestellten Reso- 
nanzfrequenz. Gleichzeitig erfoigt durch den Resonator 
eine Verstarkung des durch die Resonatoroffnung ein- 
fallenden Schallsignales am Mikrofon 5. 

Wesentlich ist die Anpassung der FluBimpedanz des 
Resonanzmikrofons an die Feldimpedanz des Umge- 
bungsmediums, z.B. Luft. Bekanntlich lassen sich damit 
Absorptionsquerschnitte bis A, 2 /4rt unter Freifeldbedin- 
gungen erreichen, wobei k die Schallwellenlange bei 
Resonanz ist. Da die turbulenten Winddruckstorungen 
nur uber eine verringerte Strecke korreliert sind, wirken 
bei Schall und Turbulenz unterschiedliche Antennen- 
querschnitte mit einer Verbesserung des Verhaltnisses 
von Nutzsignal zu Rauschsignal. 

In Fig. 2 ist schematisch eine Mikrofonanordnung aus 
vier Resonanzmikrofonen la, lb, lc und Id gezeigt, wo- 
bei die einzelnen Resonanzmikrofone gemaB Fig. 1 aus- 
gestaltet sind, demnach jeweils einen Resonator 2 mit 
einer Resonatoroffnung 3 und einem Mikrofon 5 auf- 
weisen. Die einzelnen Resonatoren sind durch entspre- 
chende Dimensionierung ihres Resonatorvolumens und 
der Resonatoroffnung auf unterschiedliche Resonanz- 
freuenzen abgestimmt, so daB mit der in Fig. 2 darge- 
stellten Mikrofonanordnung ein breitbandiges Fre- 
quenzspektrum aufgenommen werden kann. 

Das Resonanzmikrofon 1 gemaB Fig. 3 weist wieder- 
um einen Resonator 2 mit einer Resonatoroffnung 3 
sowie ein am Boden des Resonators 2 angeordnetes 
Mikrofon 5 auf. Unterhalb der Resonatoroffnung 3 ist 
eine Blende 6 gelegen, die parallel zu der Bodenfiache 
des Resonators angeordnet ist. Diese Blende 6 ist mit 
einem auBerhalb des Resonators 2 gelegenen Verstell- 
rnechanismus 8 verbunden, mit dem die Blende 6 in 
Richtung des Doppelpfeiles auf die Resonatoroffnung 3 
zu und von dieser weg verschoben werden kann. Durch 
Verstellen der Blende 6 kann der Offnungsquerschnitt 
des Resonators und/oder dessen Offnungslange ver- 
stellt und das Resonatorvolumen dadurch variiert wer- 
den. Auf diese Weise ist dieser Resonator innerhalb ei- 
nes Frequenzspektrums auf eine gewunschte Resonanz- 
frequenz einzustellen. 

In Fig. 4 ist ein Resonanzmikrofon 1 gezeigt, bei dem 
der Resonator ais Silator 2a ausgebildet ist. Dieser Sila- 
tor hat im Querschnitt eine etwa linsenformige Konfigu- 
ration, wobei die Wande 9 relativ steif, jedoch leicht 
ausgebildet sind und z.B. aus einer Wabenstruktur be- 
stehen. Am Umfang des Silators ist ein Haltering 10 
vorgesehen, der die W&nde nach auBen abschlieBt Der 
Silator ist ein nach auBen vollkommen hermetisch abge- 
schlossenes System, dessen Innenraum zumindest teil- 
weise evakuiert ist. In diesem Innenraum ist wiederum 
ein Mikrofon 5 gelegen. Eine Resonatoroffnung ist bei 
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dieser Konstruktion nicht notwendig. Die auf das Reso- 
nanzmikrofon 1 auffallenden Schallwellen werden mit 
der Resonanzfrequenz des Silators in das Innere gelei- 
tet, verstarkt und von dem Mikrofon 5 aufgenommen. 
5 Die Wolbung der Silatorwandung 9 ergibt zusammen 
mit der Druckbelastung eine niedrige Resonanzfre- 
quenz. 

In Fig. 5 ist ein Resonanzmikrofon 1 gezeigt, dessen 
Grundkonstruktion mit Resonator und Mikrofon derje- 
io nigen gemaB Fig. 1 entspricht. In und oberhalb der Re- 
sonatoroffnung 3 ist ein zusatzlicher Windschutz 11, z.B. 
aus einem offenporigen Schaumstoff, vorgesehen. In 
gleicher Weise wirken Siebabdeckungen und dunnwan- 
dige Folien, die zur Erhdhung des Windschutzes auch in 
15 mehreren Lagen iibereinander angeordnet werden kon- 
nen. 

Das Resonanzmikrofon 1 gemaB Fig. 6 weist wieder- 
um einen Resonator 2 mit dem Resonatorvolumen 4 und 
ein am Boden des Resonators 2 angeordnetes Mikrofon 
20 5 auf. Anstelle einer einzigen Resonatoroffnung sind 
hierbei mehrere, in diesem Falle drei Resonatoroffnun- 
gen 3a, 3b und 3c vorgesehen. Der gegenseitige Abstand 
der einzelnen Resonatoroffnungen kann und sollte 
gleich oder groBer der Korrelationslange der auftreten- 
25 den Winddruckstorungen sein. 

Das Resonanzmikrofon 1 gemaB Fig. 7 ist gegenuber 
der Ausfuhrung in Fig. 6 dahingehend modifiziert, daB 
die Resonatoroffnungen 3a, 3b und 3c zusatzlich jeweils 
mit einer Membran 12 abgeschlossen sind, deren Mas- 
30 sen und Federungseigenschaften jeweils unterschiedlich 
sind. Durch eine solche Ausbildung eines Resonanzmi- 
krofones kann dieses auf unterschiedliche Resonanzfre- 
quenzen abgestimmt werden. 

Bei den Resonanzmikrofonen gemaB den Fig. 1 , 3, 5, 6 
35 und 7 ist der Resonator 2 jeweils als quaderformiger 
Kasten angegeben. Selbstverstandlich ist diese Form 
nicht zwingend und spielt fur die Resonanzfrequenz im 
wesentlichen auch keine Rolle. Diese Form kann daher 
an den jeweiligen Anwendungsfail angepaBt werden. So 
40 kann z.B. die Tragflache oder zumindest ein Teil der 
Tragflache einer akustischen Aufklarungsdrohne als 
Resonator ausgebildet werden. 

In Fig. 8 ist ein zweipoliges Resonanzmikrofon 1 aus 
zwei gleich abgestimmten Resonanzmikrofonen le und 
45 If dargestellt, die wiederum jeweils aus einem Resona- 
tor mit einer Resonatoroffnung und einem Mikrofon 5 
bestehen. Die Resonatoren sind mit ihrer Bodenfiache 
miteinander verbunden, so daB die Resonatoroffnungen 
3 sich diametral gegeniiberliegen. Der Abstand der Re- 
50 sonatoroffnungen 3 bestimmt die sog. Peilbasis des Re- 
sonanzmikrofones und sollte an sich moglichst groB ge- 
wahlt werden. Eine Basislange von z.B. der halben Wel- 
lenlange des zu erfassenden Schallsignales eignet sich 
hierbei gut zur Richtungsbestimmung des von einer 
55 Schallquelle ausgehenden Schallsignales. Fur eine Rich- 
tungsbestimmung werden die Summen- und Differenz- 
signale der beiden Resonanzmikrofone le und If in be- 
kannter Weise ausgewertet. Diese Mikrofonanordnung 
kann zusatzlich um eine Mittelachse A drehbar ange- 
60 ordnet werden, die senkrecht auf der Verbindungslinie 
zwischen den Resonatoroffnungen 3 steht. Mit einem 
solchen Peil-Resonanzmikrofon kann die Umgebung 
nach Schallquellen abgetastet werden. 

Eine ahnliche Anordnung eines Resonanzmikrofones 
65 1 ist in Fig. 9 gezeigt. Hierbei sind zwei Resonanzmikro- 
fone Ig und Ih auf einer gemeinsamen Peilbasis 13 an- 
geordnet, wobei die Resonatoroffnungen 3 der Resona- 
toren 2 jeweils in die gleiche Richtung, in diesem Falle 
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senkrecht zur Peilbasis 13 weisen. Die Peilbasis 13 ist 
urn eine Mittelachse A in Richtung des Pfeiles verdreh- 
bar. Auch mit dieser Mikrofonanordnung kann die Um- 
gebung nach Schallquellen abgetastet werden. 

5 

Patentanspniche 

1. Vorrichtung zur Detektion und Ortung von 
Schallquellen miteinem Mikrofon und einem Reso- 
nator zum Unterdriicken von Stor- und insbeson- io 
dere Windgerauschen, dadurch gekennzeichnet, 
daQ das Mikrofon (5) im Inneren des Resonators (2) 
angeordnet ist. 

2. Mikrofon nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Resonator ein Helmholtz- oder 15 
A/4- Resonator (2) mit zumindest einer Resonator- 
6ffnung(3) ist. 

3. Mikrofon nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daQ der Resonator ein zumindest teilwei- 

se evakuierter Silator (2a) ist. 20 

4. Mikrofon nach einem der vorhergehenden An- 
spruchen, dadurch gekennzeichnet, daQ der Reso- 
nator ein verstimmbarer Resonator (2, 6) ist. 

5. Mikrofon nach einem der Anspriiche 1, 2 und 4, 
dadurch gekennzeichnet, daQ der Resonator (2) 25 
mehrere Resonatoroffnungen (3a, 3b, 3c) aufweist. 

6. Mikrofon nach einem der Anspriiche 2, 4 und 5, 
dadurch gekennzeichnet, daQ die Resonatoroff- 
nung bzw. die Resonatoroffnungen (3a, 3b, 3c) des 
Resonators (2) mit Membranen (12) abgeschiossen 30 
sind, die auf eine bestimmte Eigenfrequenz abge- 
stimmt sind. 

7. Mikrofon nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daQ das Reso- 
nanzmikrofon einen Windschutz (1 1) aus offenpori- 35 
gem Schaumstoff, Gittern oder Folien in einer oder 
mehreren Lagen aufweist. 

8. Mikrofon nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daQ mehrere Re- 
sonanzmikrofone (la, lb, 1c, Id) mit unterschiedli- 40 
chen Resonanzfrequenzen zu einer Mikrofonan- 
ordnung zusammengefaQt sind. 

9. Mikrofon nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB zumindest zwei 
gleich abgestimmte Resonanzmikrofone (le, If; 1g, 45 
lh) zu einer gemeinsamen Mikrofonanordnung mit 
einer Peilbasis (13) zusammengefaQt sind. 

10. Mikrofon nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Mikrofonanordnung urn eine vor- 
zugsweise mittige Drehachse (A) der Peilbasis 50 
drehbar ist. 
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